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率物質（Negative Index Material：NIM）とも呼ばれ盛んに研究されるようになった[5]-[7]． 
また，自然界に存在しない特異な表面を実現したものとしてコルゲート構造が挙げられ
る．コルゲート構造は金属スラブに垂直なストリップを波長より狭い間隔で設けた歯型（コ






ッシュルーム型構造が高インピーダンス表面 (High Impedance electromagnetic Surface：HIS)
として，1999年に，D. F. Sievenpiperによって提案された [8] ．伝送線路理論から生じた左
手系伝送路の考え方と合わさり，右手／左手系複合線路を実現する構造の一つとして注目




















































本論文は図 1.1に示すように全 8章で構成される． 
第 1章では，本研究の背景と目的および本論文の概要を述べている． 
第 2章では， メタ・サーフェスの概要を述べている．特に FSS と地板で構成されるメタ・
サーフェスを取り上げるため，メタ・サーフェスの特性に重要な影響を与える FSS のフィ
ルタ特性解析法についても述べている． 
第 3 章と第 4 章では，目的のメタ・サーフェス構成のために必要となる FSS のフィルタ
特性を明らかにする新たな設計法の提案と，提案する設計法を利用した構成例を述べてい
る． 
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1 つめの性質を電磁バンドギャップ(Electromagnetic Band Gap：EBG)特性，2つめを PMC 特
性という．EBG は電磁波の伝搬を抑制する効果を持ち，アンテナの結合抑制等への利用が
期待され研究されている．しかし，短絡ピンと同じ方向に電界成分を持つ入射波に対して



















図 2.2 マッシュルーム型構造      図 2.3 FSS を用いたメタ・サーフェス 
        ( High Impedance Surface：HIS) 
表 2.1 マッシュルーム型構造と FSS を用いたメタ・サーフェスの比較 
 HIS FSS を用いたメタ・サーフェス 
構造 △ ○ 
EBG ○ △ 















































図 2.6 メタ・サーフェスによる反射角の制御 
 
 



















 図 2.8 に FSS を用いたメタ・サーフェスの側面図を示す．図に示すように，反射位相は
FSS の透過および反射係数と FSS-地板間の厚さによって決まる[21]．ここでは，メタ・サー
フェスの反射位相特性に大きな影響を与える FSS のフィルタ特性の解析手法を述べる． 
 




 電磁界解析としてFDTD法(Finite Difference Time Domain Method)を用いる場合のFSSの解
析手法を示す．図 2.9に FSS の構造と解析モデルを示す．図 2.9(a)および(b)は FSS の構造と
FDTD の解析空間のモデル図である．FSS は金属素子を周期的に配置した構造である．理想
的な状況を再現するために，金属素子周囲(x および y 方向)の解析空間の境界を周期境界条
件(Periodic Boundary Condition：PBC)としている． z軸方向の解析空間の境界には完全整合
層(Perfect Matched Layer：PML)を設けている．また，z軸上，FSS の素子上方および下方に
観測点を設置し，z軸方向から入射した電磁波の反射波と透過波を観測することで，FSSの












   
(a) FSS の構造          (b) 解析モデル  










































































































wpFXTE       (2.1) 































図 2.11 格子構造から生じる誘導性および容量性リアクタンス 
 
 
2) FSS の等価回路表示 
 
a) パッチ型 FSS  
























gpFB  ,,4                       (2.5) 
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                           (2.6) 
また，この透過係数を用いることで式(2.7)および式(2.8)に示すように S-parametersが得ら
れる．  
  211 1log10 TS                       (2.6) 
  221 log10 TS                           (2.7) 
以上，等価回路を用いたパッチ型 FSS の解析結果を図 2.13 に実線で示す．また，比較のた




          
(a) パッチ型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.12 パッチ型 FSS の構造と等価回路 
 
 













































b) グリッド型 FSS 
グリッド型 FSS の構造と等価回路を図 2.14(a)，(b)にそれぞれ示す．図 2.14(a)に示すよう
な金属板に孔を周期的に繰り返し設けることでハイパスフィルタとして動作する．図
2.14(b)に示すように，電磁波を入射した場合，金属部によって誘導性リアクタンスが生じる
ことから，グリッド型 FSS は L 共振回路として扱うことができる．よって，グリッド型 FSS
のインピーダンスは式(2.8)で求められる．また，このときの各値は格子構造から生じるリア
クタンスの式とグリッド型 FSS の構造を比較して，式(2.9)で求めることができる． 




gpFX  ,,                          (2.9) 
以上，等価回路を用いたグリッド型 FSS の解析結果を図 2.15 に実線で示す．また，比較の




          
(a) グリッド型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.14 グリッド型 FSS の構造と等価回路 
 
 















































c) ループ型 FSS 





ープの金属部によって誘導性リアクタンスが生じることから，ループ型 FSS は LC直列共振
回路として扱うことができる[37]．よって，ループ型 FSS のインピーダンス Z は式(2.10)で
表すことができる．また，このときの各値は格子構造から生じるリアクタンスの式とパッ













gpFB  ,,4                          (2.12) 
以上，等価回路を用いたループ型 FSS の解析結果を図 2.17 に実線で示す．また，比較のた




     
(a) ループ型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.16 ループ型 FSS の構造と等価回路 
 










図 2.17 ループ型 FSS の構造と等価回路 
 
d) ループスロット型 FSS 


































gpFB  ,,4                          (2.16) 
以上，等価回路を用いたループスロット型 FSS の解析結果を図 2.19 に実線で示す．また，
比較のために FDTD 法を用いた解析結果を同図 2.19に点線で示す．図 2.19(a)および(b)はそ











































     
(a) ループスロット型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.18 ループスロット型 FSS の構造と等価回路 
 
 




ェスの特性に大きな影響を及ぼす FSS の概要と電磁界解析および等価回路表示を示した． 
アンテナの低姿勢化や反射波の反射方向の制御等，従来の媒質を超えた制御が可能とな
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FSS と地板で構成されるメタ・サーフェスの特性は，FSS のフィルタ特性と FSS-地板間
距離によって決まる．低姿勢かつ高利得なアンテナ実現のためのアンテナ反射板としての
利用も期待されるメタ・サーフェスは[1]，特に FSS-地板間を薄く設計したいという要求が

















 FSS のフィルタ特性が既知の場合，近似光学理論を用いることで AMCの設計が可能と











                         (3.2) 
ここで，11，21，ε，refはそれぞれ，FSS の反射位相，FSS の透過位相，FSS および地
板間での位相回転量，地板表面での反射位相である．位相回転量ε は式(3.3)で表される．λ






                            (3.3) 





































                           (3.6) 































               (3.7) 
ここで s =50°として計算した場合の一例を示す．FSS にはパッチ型 FSS を用いた．50°の反
射位相を示す FSS と地板間の距離と周波数との関係を図 3.2に示す．また，横軸の周波数は
FSS の反射および透過振幅が-3dB となる周波数によって規格化している．図 3.2 における






 図 3.1 FSS を用いたメタ・サーフェスの側面と入射波の経路  
    
 図 3.2 設計メタ・サーフェスの厚さ  
 
 
 図 3.3 反射位相 @  f / f-3dB=0.5，h / λ=0.1  
h
Reflection number : n
Reflection wave

















































式となり，フィルタ特性と FSS および地板間距離の方程式となる[5]．つまり，FSS および
地板間距離を固定することで PMC特性を得るのに必要なフィルタ特性を導出できる． 
 フィルタ特性導出のため，式の整理を行う．まず，式(3.1)，(3.2)より反射係数 R，透過
係数 T，FSS および地板間での位相回転に関する項hを以下の式で表す． 
 1111
j
eSR                             (3.8) 
 2121
j
eST                             (3.9) 
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                          (3.13) 
式(11)，(12)を用いて式(10)を整理すると 
       0421211    2  shshssh jjjjjjj eeBeeejBee     (3.14) 
となり，B に関する方程式としてまとめられる．式(3.14)において変数は，FSS の表面上で










規格化周波数 fBP以下においては図 3.4で得られたフィルタ特性を実現できれば 1/4波長より
も薄い構成で PMC特性を実現できること示しており，PMC特性のための理想的なフィルタ
特性である．しかし，図 3.4(b)に示すフィルタ特性の位相より，従来の FSSとは傾きが逆と





 (a) 振幅  
 
(b) 位相 










































図 3.4 に示した理想的なフィルタ特性の妥当性を AMC の電磁界解析結果との比較によっ
て評価する．図 3.5 に比較に用いる AMC の構造を示す．図 3.5 の AMC はパッチ型 FSS を
地板上に配置して構成している． AMC として構成したときの反射位相特性およびパッチ
型 FSS のフィルタ特性を FDTD 法によって求めた結果の一例を図 3.6 (a)と(b)に示す．図
3.6(a)で PMC特性を示した周波数に着目する．図 3.6(b)において先の周波数の振幅および位
相が，PMC 特性実現に必要な値である．また，同構成においてパッチサイズを変化させた
場合，PMC 特性を示す周波数が変化し，その周波数における PMC 特性実現に必要なフィル
タ特性の振幅および位相の値が得られる．よって，同構成においてパッチサイズを変化さ
せたときの，PMC 特性を示した周波数における振幅および位相を図 3.4 と比較することで
妥当性を評価できる．比較した結果を図 3.7に示す．図 3.7(a)，(b)はそれぞれ振幅と位相の
比較結果である．実線とマーカーはそれぞれ，式(3.14)と FDTD 解析の結果を示す．また，












































































 (a) 振幅  
 
(b) 位相 
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 (a) 振幅  
 
(b) 位相 
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 偏波変換メタ・サーフェスの動作原理について述べる．図 4.1にパッチ型 FSS を用いたメ
タ・サーフェスを示す．ここで，ユニットセルの形状は正方形とする．図 4.1のメタ・サー
フェスに xおよび y方向に電界面を持つ平面波を入射した場合の反射波の位相の周波数特性






図 4.1 パッチ型メタ・サーフェス 
 
 



















































図 4.3 長方形のユニットセルを持つパッチ型メタ・サーフェス 
 
 




































































図 4.5 入射波と反射波の関係図 
 
 































図 4.7 電界の傾きに対する軸比特性 
  























偏波変換を実現する上で，最も重要なのは xと y方向の反射位相差を 90°とすることであ





 /2- 相の値方向に仮定した反射位xs                (4.3) 
 
 





















Normalized frequency f / f0
x : x direction
(supposed)






特性を図 4.9，図 4.10，図 4.11，図 4.12 に示す．各図において，(a)および(b)はそれぞれ
S-parametersの振幅と位相を示す．図 4.10(b)を取り上げると，理想的なフィルタ特性の位相
回転方向は従来の FSS の逆方向であるため，グリッド型を仮定した場合は，偏波変換メタ・













(a) 振幅 (b) 振幅 
















































(a) 振幅 (b) 位相 
図 4.10 一方をグリッド型 FSS と仮定した場合の方の理想的なフィルタ特性 
 
 
(a) 振幅 (b) 位相 
図 4.11 一方をループ型 FSS と仮定した場合の方の理想的なフィルタ特性 
 
 
(a) 振幅 (b) 位相 















































































































































図 4.13 メアンダラインの構造と各方向に対する等価回路 
 
 




















る範囲を lx，y方向にメアンダラインを設ける範囲を ly，x方向のメアンダラインの幅を wx，
y方向のメアンダラインの幅を wy，メアンダラインの折り返し回数を n回とする．図は折り





図 4.15 ギャップ付きメアンダラインのユニットセル構造 
 











































図 4.17 折り返し回数 nがフィルタ特性に及ぼす影響 
 























































図 4.19および図 4.20 に，x方向にメアンダラインを設ける範囲 lx，y方向にメアンダライ
ンを設ける範囲 lyがフィルタ特性に及ぼす影響を示す．結果より，どちらの構造パラメータ
も x方向および y方向に影響を与えることがわかる．そのため，特性を制御するパラメータ




図 4.19 折り返し回数 nがフィルタ特性に及ぼす影響 
 

























































定した結果を図 4.21 に示す．ここで，ユニットセルサイズ p=0.25λ0，x方向にメアンダライ
ンを設ける範囲 lx / p=0.92，y方向にメアンダラインを設ける範囲 ly / p=0.92，x方向のメア



































































AR                                  (4.2) 
ここで，AR(Axial Ratio)は軸比を意味し，δ は反射位相差を表す．結果より，設計周波数を
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  FSS を多層構造化することを考える．図 5.1(a)，(b)に一層のみの FSS と二層の FSS を用
いた場合のそれぞれの等価回路を示す．入射方向を天頂方向とすると空間を伝送路とみな












という観点で，パッチ型 FSS が最も二層化に適している構造といえる．  
         
(a) 一層構造 (b) 二層構造 
図 5.1 多層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの等価回路表示 
Z
















































































5.3.1 二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造 
 
 図 5.3に二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造を示す．二層パッチ型メタ・
サーフェスは地板上に二層化した FSS を配置することで構成される．FSS のユニットセル
サイズ p，金属パッチ長 d，パッチ間の間隔 g，FSS の層間の厚さを tとする．また，FSS-
地板間距離を h とする．また，ここでは二層構造 FSS について 2 つの二層化構造を扱う．

























































 二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの基本的な等価回路は図 5.1(b)に示したもので





































図 5.4 FSS 上で生じる電流と結合 
L C L C L
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 検証の結果を図 5.5 に示す．実線および点線はそれぞれ等価回路と FDTDの解析結果を示








図 5.5 結合を考慮したフィルタ特性の解析結果の一例 
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                 (5.3) 














                 (5.5) 












                   (5.7) 
ここで，B は正規化サセプタンスであり，式(5.1)や式(2.3)の逆数をとることで求められる．




かる．以上のことから多層構造 FSS の場合，FSS を並列に加えて扱うこと，また層間が近
い場合に結合が生じることを考慮した式(5.3)～式(5.6)は妥当であるといえる． 
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図 5.8 は金属パッチ長と PMC 特性を示す周波数の解析結果を示す．横軸は金属パッチ長
であり，ユニットセルサイズ p によって規格化している．実線および点線はそれぞれ等価
回路解析と FDTD 解析の結果を示す．等価回路解析と FDTD 解析の結果はよく一致してお
り，最適結合係数の値は金属パッチ長に依存しないことがわかる． 
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誘電体を用いた二層構造 FSS の構造を図 5.10 に示す．先に述べたように，誘電体の表面
と裏面にパッチ型 FSS を配置している．このとき，側面から見て金属パッチ部と間隙部が
交互となるような交互配置構造である．誘電体の厚さを t，比誘電率を εrとしている．その
他，ユニットセルサイズ p，金属パッチ長を lとしている． 
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図 5.11 誘電体を用いた二層 FSS の等価回路 
 
パッチ型 FSS で生じる誘導性および容量性リアクタンスの値は基本的に式(2.4)および式
(2.5)に従うが，図 5.10 に示すように FSS は空気と誘電体の間に配置されるので，式(5.8)に
示すように波長の収縮効果を加味する必要がある． 
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図 5.14 比誘電率の影響 
 
 






の上に FSS を配置している．FSS の素子には銅を配置している．このときの，ユニットセ



























Equivalent circuit with  k
Equivalent circuit without  k







































(b) 二重配置構造                             (c) 実験環境 
 



















 本章では，メタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法として FSS の層構造化を取り
上げ，等価回路解析によってその原理と効果を明らかにした． 
 まず，ユニットセル小型化のための多層化に適した FSS の形状を検討した．その結果，
ローパスフィルタ特性をそのままに低周波帯で動作させることができるパッチ型が有効で
あることを示した． 
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 図 6.1 に二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造を示す．上側と下側の FSS
をそれぞれ FSS-1 および FSS-2とする．FSS のユニットセルサイズ p，金属パッチ長 d，パ
ッチ間の間隔 g，FSS の層間の厚さを tとする． FSS-1は x方向や y方向にスライド操作が
できる構造とし，x，y 方向それぞれへのスライド量を dx，dyとする．dxおよび dyが 0 のと













図 6.2にスライド量 dx /pと反射および透過係数が-3dBとなる周波数の関係を示す．実線と










































図 6.3にユニットセルの小型設計の一例を示す．一層の FSS で構成した場合のパラメータ
のユニットセルサイズ p= 0.22λs@-3dB，金属パッチ長 l/p=0.9，FSS-地板間距離 h= 0.14λs@-3dB
とすると，反射位相が 0°となる周波数は 0.46fs@-3dBで得られる．二層構造 FSS を用いて同一





08.0                             







               (6.1) 
ここで，0.35fs@-3dBは図 6.2で得られた二層 FSS の場合の反射および透過係数が-3dBとなる
周波数であり，xは一層の場合の反射位相が 0°となる周波数と同一の値で動作するために必
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0.0
Incident electric field : y axis
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 6.3.1 節において，ユニットセルの小型化には二層構造 FSS の反射および透過係数が-3dB
となる周波数が重要な指標であり，式(6.1)で具体的に小型化可能なユニットセルサイズが得
られることを示した．本節では，二層構造 FSS の構造パラメータがユニットセルサイズの
小型化効果に及ぼす影響を明らかにする．検討する上で，二層構造 FSS の FSS-1 のスライ








 図 6.5に FSS の層間距離がユニットセルの小型化効果に及ぼす影響を示す．グラフの横軸
は FSS-1 と FSS-2 の層間距離 t である．縦軸は図 6.4 と同様にユニットセルサイズであり，





























































































































           (6.2) 
この式を用いて求めた PMC 特性を示す周波数と PMC 特性を得るために必要な FSS-地板
間距離の関係を図 6.6 に示す．実線および点線は，それぞれ二層構造 FSS を用いた場合と一





二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの低姿勢設計の一例を図 6.7 に示す．ここでは，
ユニットセルサイズ pを 0.22λs@-3dB．金属パッチ長 lを 0.19λs@-3dB，層間距離 tを 0.02λs@-3dB
とした場合を取り上げている．設計周波数を 0.46fs@-3dBとし，設計周波数で PMC 特性を持
つようメタ・サーフェスを構成する場合，図 6.6 より，横軸が 0.46fs@-3dBとなるときの縦軸
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sin 1                      (7.1) 
図 7.1より大きな傾きの反射角を得るには，図 7.2に示すように，隣り合う素子の位相差が
大きくなるようにすればよい． 










図 7.1 従来の反射角制御メタ・サーフェスの動作原理 
1 2 3
 = |1 – 2|
p









図 7.2 大きな反射角を得るための条件 
 
 
図 7.3 素子番号と反射位相地の関係． 
 
 
7.3 二層 FSSを用いたメタ・サーフェスによる 
反射角可変機能実現の条件の達成 
 
 図 7.4に二層パッチ型メタ・サーフェスの構造を示す．図 7.4（a）に示すように，金属パ
ッチを x，y方向に周期的に無限に配置したパッチ型 FSS を用いる．この一周期の構造をユ
ニットセルと呼び，ユニットセルサイズを p，金属パッチの一辺の長さを lとしている．天
頂方向から FSS の一層目（FSS-1），二層目（FSS-2），地板の 3 層構造である．また，それ
ぞれの間隔を t，hとしている．FSS-1を y方向にずらすことが可能である構造とし，そのス
ライド量を dとしている．図 7.4（b）に示すように，天頂方向から見て FSS-1 の素子と FSS-2
の素子が完全に重なった状態を d=0とする．また，図 7.4（c）に示すように，FSS-1の素子
1 2’ 3’

































と FSS-2の素子が互い違いとなる状態を d/p=0.5とする．ここでは，FSS，地板ともに PEC
としている． 
図 7.5に二層パッチ型メタ・サーフェスの金属パッチ長と反射位相特性を示す．図 7.5の



















      
(b) 上面図                  (c) 側面図 































図 7.5 金属パッチ長と反射位相の関係 
 
図 7.6 素子番号と反射位相の関係 
 
7.4 提案する二層構造 FSSを用いた 
反射角可変メタ・サーフェスの構造と動作 
 
 図 7.7に提案する反射角可変メタ・サーフェスの構造を示す．図 7.4に示した二層パッチ
型メタ・サーフェスを基本とし，図 7.7 に示すように， x 方向について FSS 部の金属パッ
チのサイズが異なっている．これにより，x方向についてメタ・サーフェス表面の反射位相




















































スライド量 d/pが 0と 0.5の場合，メタ・サーフェスの表面はそれぞれ図 7.7(b)および図 7.7(c)




 反射角可変メタ・サーフェスの動作を図 7.8 に示す．入射波は y方向に電界面を持つ平面
波が天頂方向から入射されると仮定している．図 7.8(a)は d/p=0 とした場合を示す．図 7.5
および図 7.6で示したように隣り合う素子の位相差が小さいため，反射波の反射角も小さい． 
一方，図 7.8(b)は d/p=0.5 とした場合を示す．このとき，隣り合う素子の位相差が大きいた






               
(b) 上面図 d/p=0                 (c) 上面図 d/p=0.5 


























































(a) d/p=0の場合               
 
 
(b) d/p=0.5 の場合 

































図 7.9 散乱パターン 
 
 


































Sliding distance d / p















































図 7.12 配置する金属長と反射位相 (反射角 45°設計時) 
 
図 7.13 素子番号と反射位相 (反射角 45°設計時) 
 



















































































囲①の素子は d/pが 0.5 の場合，約 30°のユニットセル間の位相差が得られる．よって，範
囲②で d/p=0.0において位相差が約 30°となるよう素子サイズを選択して並べ，さらにその
後，範囲①で d/p =0.5 において位相差が約 30°となるように素子サイズを選択して配置す
ることで，範囲①および②の素子全てを使用することができ，かつ一定の位相差を持つ表
面を構成できる．素子の配置順（素子番号）と反射位相の関係を図 7.17に示す．図 7.17よ
り，素子番号 1～10は範囲②の金属パッチ長約 0.095～0.119λ0で d/p =0.0とした素子を用い













図 7.16 範囲②における金属パッチ長と反射位相の関係 (反射角 45°設計時) 
 
 
図 7.17 提案する素子配置法を用いた場合の素子番号と反射位相の関係 
 
この場合の構成を図 7.18（a）に示す．図 7.18（a）に示すように上側の FSS を FSS-1 と
定義している．ただし，本来は 11 番目に約 150°に対応する素子が必要となるが，図 5 に
示したように，対応する素子が存在しないため，実際は素子を配置していない．図 7.18（a），
（b）に示すように FSS-1 を y方向にスライドすることで，範囲②で d/p =0.5と範囲①で d/p 
=0.0の組み合わせとなる．この場合の素子番号と反射位相の関係は図7.17に示されている．
多少の段差は生じるものの一定の位相差となることがわかる．ここでは，図 7.18（a）に示
すようなユニットセル間の位相差の小さい構造を d/p =0.0，図 7.18（b）に示すようなユニ
ットセル間の位相差の大きい構造を d/p =0.5と定義する． 
以上が構成した広角度反射を可能とする金属パッチの配置法（以下，提案構成と呼ぶ）で

























































(b) d/p=0.5 の場合 









クの得られる角度と反射角の設計値の比較を図 7.21 に示す．横軸は FSS-1 のシフト量 d を
示す．実線は設計値を示し，散乱パターンのピークをマーカーで示す．設計値で約 5°～45°
















Slide to y direction (Slide amount:d)





















































図 7.19 提案法の効果の比較 
 
図 7.20 提販する配置法を用いた構成におけるスライド量と散乱パターン 
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ッチ型 FSS を用いた構成では，図 7.17 で示したように対応する素子が存在しないため，不
要方向にローブが発生してしまう問題がある．ここでは構成に利用する素子を工夫するこ
とで先の問題を解決する方法を述べる． 








図 7.22 反射位相値を制御できない範囲 
 
この急激な共振を防ぐためにループ型とパッチ型の組み合わせを取り上げる．ループ型と
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図 7.23 ループ型とパッチ型を組み合わせた二層 FSS の構成 
 
 





















































































FSS-1 is slided by d
along the y axis.
The reflection direction is 
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図 7.29 両偏波に対応するため x ,y方向にスライドさせた場合の問題点 
 
 
 そこで，図 7.30に示すように，二層構造 FSS の下側の FSS の金属素子のサイズをすべて
均一とする．こうすることで，x，y 方向へスライド操作しても，同一サイズの金属素子が
重なるため，無限構造とした場合の解析結果を用いて設計することが可能となる． 












図 7.30 両偏波に対応した反射角可変メタ・サーフェスの構造 
 
 
図 7.31 構成に用いる素子長と反射位相 
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(a) 電界が x方向の場合 
 
(b) 電界が y方向の場合 





 本章では二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの片側の層のスライド操作による反射
角可変メタ・サーフェスを提案した． 
金属素子長によって，スライド操作で得られる位相の変化量が異なることを示した．こ
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第 5 章では，メタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法として FSS の層構造化を取
り上げ，等価回路解析によってその原理と効果を明らかにした． 

























第 7 章では，二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの片側の層のスライド操作による
反射角可変メタ・サーフェスを提案した． 
金属素子長によって，スライド操作で得られる位相の変化量が異なることを示した．こ
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